Ariadne-Report

Deutschland auf dem Weg
zur Klimaneutralitat 2045
Szenarien und Pfade im
Modellvergleich

GEFORDERT VOM

KOPERNIKUS % Bundesministerium
X)) PROJEKTE fiir Bildung

Die Zukunft unserer Energie und Forschung



Der vorliegende Ariadne-Report wurde von den oben genannten Autorinnen und Auto-
ren des Ariadne-Konsortiums ausgearbeitet. Er spiegelt nicht zwangsldufig die Meinung
des gesamten Ariadne-Konsortiums oder des Férdermittelgebers wider. Die Inhalte der
Ariadne-Publikationen werden im Projekt unabhdngig vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung erstellt.

Corrigendum

In einer friheren Version dieses Reports war eine Korrektur des Fldchenverbrauchsko-
effizienten fur Freifldchenphotovoltaik nicht konsistent umgesetzt. Diese Fehler sind
nun behoben und betreffen Angaben zum Flachenverbrauch in der Zusammenfassung
(Abschnitt Z.6) und in Kapitel 9 (Abschnitte 9.6 und 9.7). Ebenso wurden die Abbildun-
gen 215, 9.8, 9.9 und 9.10 korrigiert. Weiterhin wurden Angaben zu Bruttoinlandspro-
dukt in Kapitel 1.3 und Tabelle 1.2 korrigiert.

Herausgegeben von
Kopernikus-Projekt Ariadne
Potsdam-Institut fiir Klimafolgen-
forschung (PIK)

Telegrafenberg A 31

14473 Potsdam

Oktober 2021

Kopernikus-Projekt Ariadne (2021):
Ariadne-Report: Deutschland auf dem
Weg zur Klimaneutralitat 2045 -
Szenarien und Pfade im Modellvergleich.
https://doi.org/10.48485/pik.2021.006

Bildnachweise

Titel: Yeshi Kangrangz / Unsplash; Zu-
sammenfassung: Andrea Boldizsar /
Unsplash; Kapitel 1: Ashley Batz / Uns-
plash; Kapitel 2: funky-data / iStock; Ka-
pitel 3: Julian Hochgesang / Unsplash;
Kapitel 4: Robin Sommer / Unsplash; Ka-
pitel 5: huangyifei / iStock; Kapitel 6: au-
dioundwerbung / istock; Kapitel 7: Clint
Adair / Unsplash; Kapitel 8: Adam Vra-
denburg / Unsplash; Kapitel 9: Dan
Meyers / Unsplash; Kapitel 10: Micheile
Henderson / Unsplash



Zusammenfassung

Z1  Szenarienanalyse zur Klimaneutralitat 2045 1
L2  Kernelelemente der Transformation hin zur Klima-
neutralitat 2045: Was der Modellvergleich zeigt 2
Z3  Meilensteine fur 2030: Was notwendig ist,
um Klimaneutralitat 2045 auf den Weg zu bringen 4
Z4L  Elektronen und Molekule: Die Umstellung auf eine

erneuerbare Energieversorgung 6
Z.5 Transformation der Endnutzungssektoren 8
251  Verkehr 8
252  Gebdudewdrme 9
Z53  Industrie 10
Z.6  Umweltwirkungen der Energiewende 11
L7  Systemforschung fur die Energiewende:

Weiterer Forschungsbedarf 13
Z.8 Politischer Handlungsbedarf fur die

Klimaneutralitat 2045 15
Literaturangaben 16

Autorinnen und Autoren

Gunnar Luderer, Claudia Gunther, Dominika Sorgel, Christoph
Kost, Falk Benke, Cornelia Auer, Florian Koller, Andrea Herbst,
Klara Reder, Diana Bottger, Falko Ueckerdt, Benjamin Pfluger,
Daniel Wrede, Jessica Strefler, Anne Merfort, Sebastian Rauner,
Kais Siala, Simon Schlichenmaier




DEUTSCHLAND AUF DEM

WEG ZUR KLIMANEUTRALITAT
2045 — DIE KERNERGEBNISSE
LUSAMMENGEFASST

Z1 Szenarienanalyse zur Klima-
neutralitat 2045

Im novellierten Klimaschutzgesetz (KSG,
2021) ist das ambitionierte Ziel festge-
halten: Schon 2045 will Deutschland Kli-
maneutralitat erreichen. Klimaneutral,
das bedeutet, sdmtliche Treibhausgas
(THG)-Emissionen von der Stromerzeu-
gung Uber die Industrie bis hin zu Ge-
bauden, Verkehr und Landwirtschaft so
weit wie moglich zu reduzieren, wahrend
nicht vermeidbare Emissionen durch
Treibhausgas-Senken ausgeglichen wer-
den. Bis 2045 muss also die Netto-Emis-
sionsbilanz auf Null gedriickt werden.
Um das zu erreichen, legt das Klima-
schutzgesetz fiir 2030 das konkrete Zwi-
schenziel einer THG-Emissionsminde-
rung um mindestens 65 % gegeniber
1990 fest.

Klar ist, dass Klimaneutralitat in weniger
als 25 Jahren nur durch eine beispiellos
zligige und tiefgreifende Transformation
des gesamten Energiesystems erreicht
werden kann. Hinter der Klimaneutrali-
tat steht also eine gewaltige Kraftan-
strengung, sowohl bei der Bereitstellung
als auch bei der Nutzung von Energie in
den Sektoren Industrie, Gebaude und
Verkehr. Doch so klar das Ziel ist, so of-
fen ist der Weg dorthin. Wie kann der
Umstieg auf eine fast vollstandig auf Er-

neuerbaren Energien basierende Ener-
gieversorgung schnellstmdglich gelin-
gen? Welche Transformationen missen
in der Industrie, beim Verkehr und im
Gebdudesektor erreicht werden und wie
interagieren diese miteinander? Was
muss wann und in welchem Bereich pas-
sieren, um Klimaneutralitat zu errei-
chen? Welche Rolle kénnen Wasserstoff
und strombasierte E-Fuels spielen? Und
schlieBlich: Was ist schon bis 2030 not-
wendig, um den Weg zur Klimaneutrali-
tat zu ebnen? Es besteht ein hoher Be-
darf an differenziertem Orientierungs-
wissen zur konkreten politischen Ausge-
staltung dieser Transformation.

Erstmals stellt die vorliegende Szenarie-
nanalyse fiir Deutschland konkrete
Transformationspfade zur Klimaneutrali-
tat 2045 auf der Basis eines umfassen-
den Modellvergleichs vor. Das Besondere
an dieser Studie des Ariadne-Projektes
ist, dass sechs Gesamtsystem- und Sek-
tormodelle in einer Studie integriert wur-
den, die sich in ihren jeweiligen Stdrken
erganzen: Fur spezifische Fragestellun-
gen wurde jeweils dasjenige Modell als
Leitmodell hervorgehoben, welches die
entsprechenden Aspekte am genauesten
abbildet. Weitere Modelle wurden ge-
nutzt, um Auswirkungen der Transfor-
mation auf Umweltschutzgiter und die
Verteilung der Kosten auf verschiedene




Einkommensgruppen zu analysieren.
Dieser breit gefdcherte Ansatz ermég-
licht es, die Implikationen der Energie-
wende robust und im Detail zu beschrei-
ben. Im Unterschied zu bereits existie-
renden Szenarien (Prognos, Oko-Institut,
Wuppertal-Institut, 2021) wurde nicht
nur ein Transformationspfad modelliert,
sondern insgesamt sechs Zielerrei-
chungsszenarien. Diese Zielszenarien
wurden in vier Szenariogruppen geclus-
tert, die sich beziiglich der Rolle von
Elektrifizierung, Wasserstoff und synthe-
tischen E-Fuels sowie der Importe Erneu-
erbarer Energie unterscheiden (Tabelle
21). Die unterschiedlichen Technologie-
ausrichtungen fiihren zu verschiedenen
Profilen in den Transformationsheraus-
forderungen: Wahrend beispielsweise
eine starkere Elektrifizierung eine
schnellere Transformation der Endnut-
zung erfordert, wird fiir die verstarkte

Nutzung von Wasserstoff und E-Fuels ein
zugigerer Hochlauf der entsprechenden
Produktionskapazitaten und Infrastruk-

turen bendtigt. Zusatzlich werden auf-
grund der hohen wirtschaftlichen und

geopolitischen Relevanz unterschiedliche
Auspragungen von Importmdglichkeiten
analysiert. Durch die vorliegende Modell-
vielfalt und Szenario-Variationen kdnnen

einerseits Bandbreiten plausibler Ent-

wicklungen sowie Unsicherheiten abge-
leitet werden. Andererseits ist es mdg-

lich, sowohl Spielrdume als auch

kritische Engpdsse der Energiewende ab-
zuschatzen, wie beispielsweise den Min-
destbedarf an Strom aus Erneuerbaren
Energien (EE) oder die GroBenordnung

notwendiger sogenannter negativer
Emissionen, also CO,-Entnah-men aus
der Atmosphdre zum Ausgleich nicht
vermeidbarer Emissionen.

Tabelle Z1: Uberblick iiber die fiir die Modellanalyse erarbeiteten Kernszenarien
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2019).
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2.2 Kernelemente der Transfor-
mation hin zur Klimaneutralitat
2045: Was der Modellvergleich
zeigt

Uber alle eingesetzten Modelle und Tech-
nologieannahmen hinweg lassen sich
von den hier entwickelten Klimaschutz-
pfaden die folgenden acht Kerneinsich-
ten robust ableiten:

1. Die zentralen Energietrager in ei-
nem klimaneutralen Energiesystem
sind hauptsdchlich erneuerbarer
Strom, griiner Wasserstoff und grii-
ne E-Fuels sowie nachhaltig erzeug-
te Biomasse. Die Szenarienanalyse
zeigt, dass der Weg zur Klimaneutra-
litat tber einen nahezu vollstandigen
Verzicht auf fossile Energietrager er-
reichbar ist. Wahrend heute Mineral-
6l, Erdgas und Kohle noch knapp
80 % der Primarenergienachfrage
decken (AGEB, 2020a) sinkt ihr Anteil
in einem klimaneutralen Deutsch-
land in allen Zielszenarien langfristig
auf nahe Null (Abbildung Z.1e). Die
Nutzung fossiler Brennstoffe wird
auch aufgrund von substantiellen
prozessbedingten und landwirt-
schaftlichen Restemissionen sowie
langen Planungsvorldufen und be-
grenzter Verfligbarkeit von Kohlen-
stoffabscheidung und -speicherung
(CCS) limitiert (Kapitel 8).

2. Eine zunehmend erneuerbare
Stromversorgung ist die tragende
Sédule der weiteren Dekarbonisie-
rung des Energiesystems. Die Dekar-
bonisierung der Stromversorgung
kann deutlich schneller erreicht wer-
den als jene der nicht-elektrischen
Energieversorgung. Um Deutschland
auf Kurs zur Klimaneutralitat 2045
zu bringen, sinkt die CO,-Intensitat
der Stromversorgung — also die fossi-
len CO,-Emissionen pro bereit ge-
stellter Kilowattstunde — bereits bis
2030 um 82-92 % gegentiber 2019,
maBgeblich aufgrund eines be-
schleunigten Kohleausstiegs (siehe
Z.3). Die begrenzte Verfiigbarkeit von
Bioenergie, Wasserstoff und E-Fuels
flhrt dazu, dass die fossile CO,-Inten-
sitdt nachfrageseitig genutzter
Brennstoffe erst ab 2035 spurbar
sinkt (Abbildung Z.1c und d).



Abbildung Z.1:

akteristische Eigenschaften von Transformationspfaden zur Klimaneutralitat

a) Treibhausgase [MtC02dq/a] b) Emissionen [MtCO2iq/a]
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(a) Sektorale Treibhausgasemissionen im Technologiemix-Szenario (REMIND Modell); (b) Spannbreite der energiebedingten CO,-Emissionen (inkl. negativer Emissionen durch BECCS) und der
Gesamttreibhausgasemissionen in verschiedenen Zielszenarien (REMIND und TIMES-PanEU Modelle); fossile CO,-Intensitdt (c) der Stromerzeugung und (d) der Brennstoffnutzung in den Nach-
fragesektoren, (e) Entwicklung des Endenergiebedarfs inklusive stofflicher Nutzung bis 2050 (REMIND-Mix-Szenario), sowie Endenergiebedarfen in 2045 fir verschiedene Modelle und Szenari-

en.

3. Die direkte Elektrifizierung des
Energieverbrauchs spielt eine zen-
trale Rolle. In den Zielszenarien
steigt der Anteil der Elektrizitat an
der Endenergie von 18 % in 2019 bis
2045 auf 40-69 %. Zusdtzlich zu die-
ser direkten Elektrifizierung tragt die
indirekte Elektrifizierung tiber Was-
serstoff und synthetische Kraftstoffe
zu 8-37 % zur Endenergie bei (siehe
Z.4). Somit erfolgt die Umstellung in
den Sektoren Verkehr, Gebdude, In-
dustrie von fossilen Brennstoffen auf
Strom, Wasserstoff, E-Fuels und Bio-
masse. Fir diese Umstellung ist es
erforderlich, die heimische Erzeu-
gung von Wind und PV massiv zu
steigern.

4. Die Steigerung der Energieeffizienz
fiihrt in den Zielszenarien bis 2045
zu einem Riickgang des Endenergie-
verbrauchs um 34-59 % gegeniiber
2019. Weil die Nutzung von Strom
bei vielen Anwendungen — beispiels-
weise in Form von E-Mobilitdt oder
Wdrmepumpen — eine deutlich besse-
re Umwandlungseffizienz hat als die
Nutzung von Brennstoffen, tragt die
Elektrifizierung zudem maBgeblich
zur Minderung der Endenergienach-
frage bei. Szenarien mit hohen Effizi-
enzsteigerungen fiihren zu geringe-
ren Zubaubedarfen flir Erneuerbare
Energien.

5. Die Klimaneutralitat 2045 erfordert
die vorherige Erreichung der CO,-
Neutralitat sowie die ErschlieBung
von Senken zur CO,-Entnahme.
Trotz eines weitgehenden Ausstiegs
aus der Nutzung fossiler Energien
werden jahrlich CO,-Senken im Um-
fang von mindestens 41-74 MtCO,
ben6tigt, um verbleibende Treib-
hausgasemissionen zu kompensieren
—insbesondere schwer vermeidbarer
prozessbedingte CO,-Emissionen der
Industrie sowie Methan- und Lachga-
semissionen aus der Landwirtschaft.
Die benétigte CO,-Entnahme kénnte
auch héher ausfallen, wenn zum Bei-
spiel die vollstandige Vermeidung
energiebedingter CO,-Emissionen



oder eine deutliche Reduktion der
Emissionen aus der Viehzucht nicht
realisiert werden.

Es gibt verschiedene Optionen zur
CO,-Entnahme, deren technisches
Potenzial sich bis 2045 auf iiber 100
MtCO, summieren kdnnte. Dabei un-
terliegen alle Optionen spezifischen
Risiken wie hohem Ressourcenauf-
wand und schadlichen Umweltwir-
kungen. Zusatzliche Einschrankun-
gen kénnen aus mangelnder
Permanenz und gesellschaftlicher
Akzeptanz resultieren. Aufgrund der
bestehenden Unsicherheit tiber die
zukiinftige Senkenleistung der Bio-
sphare sowie des Risikos, dass durch
Umwelteinfliisse wie Waldbrande
oder Schadlinge der Kohlenstoffspei-
cher im Wald verloren geht, sollten
auch technische CO,-Senken, bei-
spielsweise durch Bioenergienutzung
mit Kohlenstoffabscheidung und -
speicherung, entwickelt werden. Die-
se sind auch wichtig, um die Klima-
ziele gegen das Risiko potentiell ho-
herer Restemissionen abzusichern.

Die Energiewende bringt einen er-
heblichen Zusatznutzen fiir die Ge-
sundheit, geht aber auch mit neuen
Herausforderungen auf anderen
Umwelthandlungsfeldern einher.
Die Energiewende erhoht den Bedarf
an den Metallen Lithium, Nickel, Ko-
balt, Dysprosium, Iridium und Vana-
dium auf ein Niveau, das angesichts
der begrenzten globalen Reserven zu
kritischen Engpassen fiihren kdnnte.
Der Flachenbedarf fiir die Energiebe-
reitstellung in Deutschland kdénnte
hingegen sogar leicht reduziert wer-
den: obwohl sich durch den Anstieg
des Bedarfs an einheimisch produ-
ziertem erneuerbarem Strom der
Flachenbedarf fiir Wind- und Freifla-
chen-PV-Anlagen erhoht, kann dieser
jedoch gleichzeitig durch einen Riick-
gang der Anbaufldche fiir Biomasse
kompensiert werden. Die zunehmen-
de Abkehr von Verbrennungsprozes-
sen flihrt zu einem erheblichen Zu-
satznutzen der Energiewende, da sie
Luftverschmutzung verringert und so
die 6ffentliche Gesundheit verbes-
sert.

8. Die Klimaschutz-Ziele fiir 2030 und
2045 sind extrem herausfordernd
und kdnnen nur mit massiven In-
vestitionen, zusdtzlichen politischen
MaBnahmen und Infrastrukturauf-
bau in allen Sektoren erreicht wer-
den. Die starke Beschleunigung der
Energiewende bis 2030 ist von be-
sonderer Relevanz. Ohne enorme De-
karbonisierungs- und Infrastruktur-
maBnahmen in diesem Jahrzehnt
werden die Klimaschutzziele fiir
2030 verfehlt — damit wiirde auch
das Erreichen des Langfristziels der
Klimaneutralitat 2045 hochgradig
unwahrscheinlich werden.

Z.3 Meilensteine fiir 2030: Was
notwendig ist, um Klimaneutra-
litat 2045 auf den Weg zu brin-
gen

In dieser Dekade sind im Vergleich zum
letzten Jahrzehnt deutlich gesteigerte
Klimaschutzanstrengungen in allen Sek-
toren notwendig, um die fiir 2030 fest-
gelegten Emissionsminderungsziele des
KSG2021 zu erreichen und gleichzeitig
entscheidende Weichen fiir das Langfrist-
ziel der Klimaneutralitat zu stellen. Fol-
gende sechs Meilensteine fiir 2030 erge-
ben sich aus der Szenarienanalyse und
dem Modellvergleich:

1

Eine stdrkere Dekarbonisierung der
Energiewirtschaft bis 2030 ist kos-
tengiinstiger als der im KSG2021
vorgesehene Transformationspfad.
Das laut KSG2021 festgelegte Ge-
samtziel fir 2030 — eine Reduktion
der Treibhausgasemissionen von

65 % gegeniiber 1990 — wird in allen
Szenarien annahmebedingt erreicht
(Abbildung Z.2). Allerdings werden
die sektoralen Ziele des Verkehrs-
und Gebdudesektors in vielen Szena-
rien verfehlt und durch starkere
Emissionsminderungen in der Ener-
giewirtschaft ausgeglichen. Das im
KSG2021 festgelegte Ziel fur den Ge-
bdudesektor in 2030 ist nur unter
sehr groBen Anstrengungen erreich-
bar und nicht Teil des kostenoptima-
len Transformationspfads. Im Ver-
kehrssektor wird das 2030-Sektorziel
durch die hier modellierte Antriebs-
wende in der Mehrheit der Szenarien
verfehlt.

In den kostenoptimalen Zielszenari-
en erfolgt der Ausbau von Wind und
Photovoltaik (PV) deutlich stirker
und der Kohleausstieg deutlich frii-
her als bislang vorgesehen: So kon-
nen die Emissionen der Energiewirt-
schaft bis 2030 um etwa zwei Drittel
gegeniiber 2019 gesenkt werden
(Abbildung Z.3b). Fiir die starke De-
karbonisierung der Energiewirtschaft

Abbildung Z.2: Sektorale Treibhausgasemissionen der Leitmodelle im Technologiemix-Szenario (farbige

Balken) sowie Bandbreite iiber Szenarien und Modelle hinweg (schwarze Boxen)
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Die grauen Balken zeigen das entsprechende Sektorziel laut KSG2021 (KSG, 2021).



bis 2030 ist eine Verdreifachung der
Wind- und PV-Erzeugung laut RE-
MIND und REMod auf 550-615 Twh
bis zum Jahr 2030 notwendig (Abbil-
dung Z.3a) — das liegt erheblich Uber
den derzeit im EEG2021 anvisierten
Strommengen (2029: 376 Twh). Die
hierflr erforderlichen Kapazitaten fir
Wind und PV liegen am oberen Rand
des auf Basis von geographisch hoch
aufgeldsten Analysen abgeschdtzten
Ausbaukorridors (Kapitel 5). Laut
energyANTS-Modell ist ein Zubau fiir
2030 in Hohe von etwa 120 GW Wind
und 185 GW PV notwendig, um die
hohe Erzeugung zu realisieren (Kapi-
tel 5). Nur durch eine deutliche Re-
duktion der Endenergienachfrage
um etwa 35 % bis 2030 durch Effizi-
enzgewinne waren die Ausbaupfade
des EEG2021 (EEG, 2021) mit den
Klimazielen fiir 2030 vereinbar
(TIMES-PanEU-Modell). Dariiber hin-
aus zeigen alle Szenarien, dass die
Kohleverstromung aufgrund der CO,-
Bepreisung zunehmend unwirt-
schaftlich wird, was zu einem voll-
standigen oder nahezu vollstdndigen
Ausstieg aus der Kohleverstromung
bis 2030 fiihrt (Abbildung Z.3b). Der
stark erhohte Anteil an Erneuerba-
ren Energien am Strommix (2030:
76-89 %) sowie die steigende Strom-
nachfrage machen zudem einen be-
schleunigten Ausbau der Netzinfra-
struktur im Bereich der
Ubertragungs- und Verteilnetze un-
erlasslich.

In den Endnutzungssektoren Gebau-
de, Verkehr und Industrie muss be-
reits bis 2030 ein konsequenter
Umstieg der Energietrdger durch di-
rekte und indirekte Elektrifizierung
stattfinden, um den Kurs auf Klima-
neutralitat 2045 anzupassen. Laut
dem Sektorleitmodell REMod erfor-
dert die Dekarbonisierung des Ge-
bdudesektors bereits vor 2030 einen
Dreiklang aus einer steigenden jahrli-
chen Sanierungsrate auf1,5-2 %, der
Installation von etwa 5 Mio. Warme-
pumpen (Abbildung Z.3d) sowie den
Neuanschluss von etwa 1,6 Mio. Ge-

Abbildung Z.3: Ausgewdhlte Indikatoren zur Erreichung der Meilensteine 2030
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(a) Spannbreite der Wind- und PV-Erzeugung in allen Szenarien in den Leitmodellen REMIND und REMod sowie in TIMES-Pa-
nEU im Technologiemix-Szenario und energyANTS im Kombinations-Szenario?(b) Stromerzeugung aus Kohle im Technolo-
giemix®; (c) Bestand an E-Pkw im Technologiemix -Szenario (Liniendiagramm) sowie in allen anderen Szenarien (rote Fldche);
(d) Bestand an Warmepumpen im Technologiemix-Szenario (Liniendiagramm) sowie in allen anderen Szenarien (rote Fld-
che),(e) Power2Heat- und Elektrolyse-Wasserstoffnachfrage der Industrie im Leitmodell FORECAST im Mix-Szenario (Linien-
diagramm) sowie in allen anderen Szenarien (rote Fidche); (f) CO,-Abscheidung und -Speicherung im Mix-Szenario (Liniendia-

gramm) sowie in allen anderen Szenarien (rote Fldche).

Quellen: (BNetzA, 2019; EEG, 2021, KohleAusG, n.d.; KSPr, 2019)

bdauden an das Fernwdrmenetz. Fiir
die Dekarbonisierung des Verkehrs-
sektors bis zum Jahr 2045 sind be-
reits bis 2030 bedeutende Schritte in
der Antriebswende nétig. In der
ndchsten Dekade spielt die direkte
Elektrifizierung des Personenver-
kehrs eine prioritare Rolle. Laut der
Verkehrsleitmodelle DEMO und VEC-
TOR21 sind in allen Technologiepfa-
den mindestens 14 Mio. E-Pkw im Be-
stand des Jahres 2030 erforderlich
(Abbildung Z.3c). Diese Zahl uber-
steigt die Zielspanne von 7-10 Mio.
des noch aktuellen Klimaschutzpro-
gramms 2030 (KSPr, 2019) um 40 %.
Ein damit konsistenter Ausbau der
Ladeinfrastruktur erfordert unter der

Annahme, dass wenig 6ffentlich und
offentlich wenig schnell geladen
wird, mindestens 50.000 offentlich
zugangliche Schnellladepunkte in
Kombination mit etwa 480.000 6f-
fentlich zugdnglichen Normallade-
punkten?. Im Industriesektor ist der
Zeithorizont bis 2030 entscheidend,
denn in diesem Zeitraum miissen
CO,-neutrale Verfahren vom Pilot-
und Demonstrations-MaBstab aufin-
dustrielles Niveau skaliert und wirt-
schaftlich betrieben werden kdnnen.
Laut Sektormodell FORECAST ent-
fallt die héchste Minderung bis 2030
mit mehr als 30 MtCO, auf den
Brennstoffwechsel (fiir Dampferzeu-
gung und Ofen) hin zu Strom, Was-

1 Die Anzahl der benétigten Gffentlichen Ladepunkte hangt sowohl vom gesamtwirtschaftlichen Technologiefokus (direkte vs. indirekte Elektrifi-
zierung) als auch vom Ladeinfrastrukturkonzept (Anteil Schnellladestationen) und Ladeverhalten (6ffentlich vs. privat) ab.

2 Fiir die Berechnung der implizierten EEG-Erzeugungsmengen werden die Zielkapazitdten des EEG2021 fiir 2030 mit 2900 Volllaststunden fiir
Onshore Wind, 4000 Volllaststunden fiir Offshore Wind, 1000 Volllaststunden fiir PV (Kapitel 5) verrechnet.

3 Zur Berechnung der aus dem KohleAusG resultierenden Kohlestrommenge werden die im KohleAusG fiir 2030 angegebenen Kapazitdten mit
durchschnittlich 5200 Volllaststunden in Anlehnung an (Gierkink et al,, 2019, Graichen et al,, 2019; Matthes et al.,, 2019) verrechnet.




serstoff und Gas (Abbildung Z.3e), de-
ren Bereitstellung entsprechend ge-
wadhrleistet werden sollte.

Der Technologiehochlauf von Was-
serstoff und E-Fuels muss ziigig be-
ginnen, um die hohen Langfristbe-
darfe decken zu kénnen. Die
Verfligbarkeit von erneuerbarem
Wasserstoff und E-Fuels wird zumin-
dest mittelfristig bis in die 2030er-
Jahre beschrankt bleiben. Entspre-
chend wird in den Szenarien ihr Ein-
satz flir Anwendungen dort priori-
siert, wo es keine Moglichkeit zur
direkten Elektrifizierung gibt, zum
Beispiel Ammoniakproduktion, Pri-
madrstahlerzeugung, Grundstoffche-
mie sowie Flug- und Schiffsverkehr.
Fir den Industriesektor besteht laut
Sektormodell FORECAST ein Wasser-
stoffbedarf von etwa 40 TWh in 2030
(Technologiemix-Szenario) (Abbil-
dung Z.3e).

Das Ziel der Klimaneutralitat ist
ohne CO,-Entnahmen nicht erreich-
bar. Der Technologiehochlauf sowie
der Infrastruktur-Aufbau sollten da-
her bis 2030 signifikante Mengen er-
reichen. Fiir die Pilotierung der Ab-
scheidung und geologischen CO,-
Speicherung erscheinen 2-5 Mio. t
CO, in 2030 als sinnvoller Meilen-
stein (Abbildung Z.3f). Zudem sollten
auch landbasierte Methoden wie die
Kohlenstoffbindung im Boden oder
eine erhéhte Senkenleistung des
Waldes geférdert werden.

Infrastruktur: Die modellierten Men-
gen an Strom, Fernwdrme, Wasser-
stoff sowie relevanten KenngréBen
fiir die Sektorkopplung wie E-Fahr-
zeuge und Warmepumpen liegen
iiber den Mengen, die in den aktuel-
len Infrastrukturplanungen vorge-
sehen sind (Abbildung Z.33, ¢, d).
Eine rasche Anpassung der Infra-
strukturplanung und ihre Umset-
zung ist daher notwendig.

Z.4 Elektronen und Molekiile:
Die Umstellung auf eine erneu-
erbare Energieversorgung

Zusatzlich zur direkten Elektrifizierung
kommt der indirekten Elektrifizierung
der Energieversorgung iiber erneuerba-
ren Wasserstoff und E-Fuels eine wichti-
ge Rolle zu. Klar ist, dass angesichts der
begrenzten Verfligharkeit nachhaltiger
Biomasse und von Geothermie fossile
Energietrager zukiinftig zu groBen Teilen
sowohl durch Strom (direkte Elektrifizie-
rung) als auch Wasserstoff und E-Fuels
(indirekte Elektrifizierung) ersetzt wer-
den miissen (Kapitel 6). Die Umstellung
auf Erneuerbare Energien (iber die direk-
te Elektrifizierung (,Elektronen”) zeich-
net sich durch eine besonders hohe Um-
wandlungseffizienz aus. Die Nutzung der
Erneuerbaren iber Wasserstoff und E-
Fuels (,Molekiile") ist insbesondere fiir
die Produktion von Primarstahl, die
stoffliche Nutzung in der chemischen In-
dustrie und schwer elektrifizierbare End-
nutzungen wie Hochtemperaturprozesse
oder den Flugverkehr relevant. Zudem
kann die flexible Erzeugung von Wasser-
stoff einen bedeutenden Beitrag zur Inte-
gration fluktuierender erneuerbarer
Stromerzeugung leisten.

Die direkte und indirekte Elektrifizie-
rung der Energienachfrage fiihrt zu ei-
ner massiven Zunahme des nationalen

Bruttostrombedarfs auf 780-1.580 TWh
im Jahr 2045. Die Bandbreite des Strom-
bedarfs wird maBgeblich durch den Um-
fang erneuerbarer Energieimporte und
die Entwicklung der nachfrageseitigen
Energieeffizienz bestimmt. Im Vergleich
zu seinem heutigen Niveau von etwa
580 Twh in 2019 (AGEB, 2020b), steigt
der Bruttostromverbrauch um etwa
23-34 % bis 2030 und 70-170 % im Jahr
2045 in allen Zielszenarien von REMIND
und REMod (Abbildung Z.4a). Im Modell
TIMES-PanEU, welches sehr hohe Effizi-
enzverbesserungspotenziale in allen Sek-
toren annimmt, steigt die Bruttostrom-
nachfrage bis 2045 lediglich um

34-48 %.

Der iiberwiegende Teil der Stromnach-
frage wird durch einen massiven Aus-
bau der einheimischen Stromerzeu-
gung aus Solar- und Windenergie auf
630-1.480 TWh im Jahr 2045 gedeckt. In
einem GroBteil der Szenarien missen
die in Kapitel 5 ermittelten Potenziale fir
Sonnen- und Windstromerzeugung voll-
standig genutzt werden. So spielen so-
wohl PV-Freiflachenanlagen, Dachanla-
gen, Wind Onshore als auch Wind
Offshore eine wichtige Rolle. Das untere
Ende der Bandbreite wird durch Pfade
mit sehr hoher Effizienzverbesserung
(TIMES-PanEU-Modell) beschrieben. Je
hoher der Gesamtstrombedarf 2045 ist,
zum Beispiel durch hohe einheimische

Abbildung Z.4: Entwicklung der Elektrifizierung
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(a) Bruttostromnachfrage in den Gesamtsystemmodellen REMIND und REMod in allen Zielszenarien und (b) Entwicklung der
Stromerzeugung aus Wind und PV in den Gesamtsystemmodellen REMIND und REMod (gelb hinterlegt) sowie in TIMES-
PanEU in allen Zielszenarien und energyANTS im Kombinations-Szenario.



Abbildung Z.5: Gesamtstrombedarfe im Inland und Ausland in den Modellen REMIND, REMod* in ausge-

wdhlten Zielszenarien*

Gesamtstrombedarf 2045 [TWh/a]

REMIND

REMod*

2000

Verwendung / Herkunft
E-Fuels - Ausland
Wasserstoff - Ausland
Elektrifizierung - Ausland
E-Fuels - Infand
Wasserstoff - Inland

Elektrifizierung - Inland

jillis

Q

&
A A
&

N
o
" <
o

TITT

N &
@ N
R \ﬂ\ &

Power-to-X-Erzeugung, desto geringer ist
der Spielraum beziiglich des Erneuerba-
ren-Ausbaupfades und der Gewichtung
zwischen Wind und Solar. Fiir das Jahr
2030 tiberschreitet die Wind- und Solar-
stromerzeugung den Strommengenpfad
des EEG2021 deutlich (siehe Z.3). Der
Vergleich der notwendigen Gesamt-
strommengen in den unterschiedlichen
Technologieszenarien fiihrt zu zwei wich-
tigen Schlussfolgerungen: Erstens ist in
allen Szenarien eine hohe heimische
Stromerzeugung notwendig. Zweitens
fuhrt eine Fokussierung auf Wasserstoff
und E-Fuels zu einer erhéhten Importab-
hangigkeit, da diese zu groBen Teilen im-
portiert werden missen. Diese Importe
erfordern wiederum Stromerzeugungs-
mengen von bis zu 1.500 TwWh/a im Aus-
land und verlagern somit einen Teil der
Energiewende-Transformationsleistung
ins Ausland (Abbildung Z.5, Abschnitt
26).

Die zunehmende Bedeutung der Strom-
erzeugung aus fluktuierender Wind-
und Solarenergie erfordert Energiespei-
cher sowie eine zunehmende Flexibili-
sierung des Energiesystems. Die Detail-
analysen in Kapitel 7 zeigen, dass es
auch in den erneuerbar dominierten, kli-
maneutralen Energiesystemen ausrei-
chend technische Ansatze gibt, um
Stromangebot und -nachfrage in Ein-
klang zu bringen. Eine besonders wichti-
ge Rolle spielt dabei die Sektorkopplung,
also die zunehmende Verzahnung der
Stromwirtschaft mit den Nachfragesek-
toren Industrie, Verkehr und Gebaude

sowie der Brennstofferzeugung.

Power-to-Fuel-Technologien, zeitlich fle-
xible Warmeerzeugung fiir Gebdude
und Industrie sowie Batteriespeicher er-
maoglichen eine erhebliche Verbesse-
rung der zeitlichen Abstimmung von Er-
zeugung und Verbrauch, so dass eine
effektive Nutzung der erneuerbaren Er-
zeugung aus Wind- und Sonnenstrom
moglich wird (Abbildung Z.6). In den
Zielszenarien wird in der Zeitspanne
2041-2045 nur 2-6 % der Stromerzeu-
gung abgeregelt. In Zeiten geringer er-
neuerbarer Stromerzeugung wird die fle-
xible Nachfrage durch Sektorkopplungs-
technologien zuriickgefahren, wahrend
die verbleibenden Liicken zur inflexiblen
Nachfrage durch Ausspeichern und auf
synthetischem Methan oder Wasserstoff
basierenden Backup-Kraftwerken ge-

deckt werden. Die zunehmende direkte
und indirekte Elektrifizierung der Ende-
nergienachfrage schafft also starke Syn-
ergien zur Integration des fluktuierenden
erneuerbaren Stroms. Demand-Side-Ma-
nagement des konventionellen Ver-
brauchs aus bestehenden Stromanwen-
dungen leistet langfristig hingegen einen
vergleichsweise geringen Beitrag zur Fle-
xibilisierung des Stromsystems.

In den Zielszenarien besteht eine erheb-
liche Bandbreite beziiglich des jeweili-
gen Grads an direkter und indirekter
Elektrifizierung der Endenergienachfra-
ge sowie den daraus resultierenden
Mengen an Strom, Wasserstoff und E-
Fuels (Abbildung Z.7). Im Zieljahr der Kli-
maneutralitdt liegt der Anteil von Strom
an der Endenergie zwischen 40 % und
69 % (Abbildung Z.7a). Wasserstoff und
E-Fuels decken zusammen zwischen 8 %
und 37 % des Endenergiebedarfs des
Jahres 2045 (Abbildung Z.7c). In Szenari-
en mit Fokus auf direkter Elektrifizierung
wird die Nutzung von E-Fuels im Wesent-
lichen auf Anwendungen in spezifischen
Industriesektoren, Schiffs- und Flugver-
kehr, sowie als Backup-Energietrdger in
der Energiewirtschaft beschrankt blei-
ben. In Wasserstoff-fokussierten Szenari-
en spielen Brennstoffzellenfahrzeuge im
Schwerlastverkehr eine dominante Rolle,
zudem wird Wasserstoff zum dominan-
ten Energietrdger fiir Hochtemperatur-
prozesse in der Industrie.

Abbildung Z.6: Flexibilisierung des Stromsystems
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Abregelung

(a) Gesammelte flexible Stromabgabe bei Strommangel, (b) gesammelte flexible Stromabnahme bei Stromiiberschuss. Ge-
zeigt ist jeweils der Durchschnitt in den Jahren 2041-2045 des Technologiemix-Szenarios im REMod-Modell. Die Ergebnisse
zum Demand-Side-Management des konventionellen Stromverbrauchs wurden mit dem Modell E2M2 erarbeitet.

4 Fur die Berechnung der implizierten Strommengen im Ausland wird eine Effizienz von 60% fiir Wasserstoff und 40% fiir E-Fuels angenommen.
In REMod* wurden Bedarfe fiir nicht-energetische Nutzung von Wasserstoff und E-Fuels im Industriesektor auf Basis des FORECAST-Modells er-
gdnzt.



Abbildung Z.7: Anteil Strom, Wasserstoff sowie Wasserstoff + E-Fuels am gesamten Endenergieverbrauch
inklusive Bunkertreibstoffen und stofflicher Nutzung in den Gesamtsystemmodellen gruppiert nach Sze-

narien
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(a) Bandbreite des Stromanteils in der Endenergienachfrage; (b) Bandbreite des Elektrolyse -Wasserstoffanteils in der End-

energienachfrage und (c) Bandbreite des E-Fuels-Anteils in
trdger enthalten heimische Erzeugung und Importe.

Z.5 Transformation der Endnut-
zungssektoren

Die Transformation der Endnutzungs-
sektoren Industrie, Verkehr und Gebau-
dewdrme stellt eine besonders groBe
Herausforderung auf dem Weg zur Kli-
maneutralitdt dar. Wahrend die THG-
Emissionen dieser Sektoren zwischen
2010 und 2019 insgesamt nur um etwa
3 % zurlickgingen, zeigen die Klima-
schutzszenarien der Sektormodelle eine
Minderung von 37 % zwischen 2020 und
2030, und 88 % zwischen 2020 und
2040. Trotz dieser Beschleunigung des
Minderungstempos werden die KSG-Ziel-
vorgaben fiir die Nachfragesektoren, ins-
besondere Verkehr und Gebaude, in vie-
len Szenarien nicht eingehalten (Z.3). In
den Nachfragesektoren schreitet der
Energietragerwechsel zu nicht-fossilen
Brennstoffen deutlich langsamer voran
als in der Energiewirtschaft. Hierflr ist
eine Vielzahl von Herausforderungen ver-
antwortlich, beispielsweise lange Rein-
vestitionszyklen, fehlende Infrastruktur,
mangelnde Wirtschaftlichkeit oder die
fehlende Verfligbarkeit klimaneutraler
Energietrager.

der Endenergienachfrage. Die Anteile aller dargestellten Energie-

Der Einsatz kohlenstoffbasierter Brenn-
stoffe in der Endnutzung sinkt insbe-
sondere ab den 2030er-Jahren befor-
dert durch die direkte und indirekte
Elektrifizierung stark. Strom deckt der-
zeit nur 18 % des Endenergieverbrauchs
inklusive Bunkertreibstoffen und stoffli-
cher Nutzung (AGEB, 2021). Sein Anteil
steigt in den Zielszenarien, je nach tech-
nischem Fokus, bis 2045 auf 40-69 % an.
Aufgrund der Tragheitsdynamiken - ins-
besondere beim Ausbau der erneuerba-
ren Stromerzeugung - entfaltet die Kli-
maschutzwirkung der direkten und
indirekten Elektrifizierung der Endnut-
zungssektoren ihre Hauptwirkung ab
den 2030er-Jahren, in denen die Nut-
zung von Strom und nicht-fossilen
Brennstoffen stark ansteigt (Abbildung
2.8, Abbildung Z.10 und Abbildung Z.12).
Die Potenziale fiir die direkte Elektrifizie-
rung sind dabei hochgradig sektorspezi-
fisch und bestimmen maBgeblich die
Notwendigkeit des Einsatzes der nicht-
fossilen Brennstoffe Wasserstoff, E-Fuels
oder Bioenergie.

Aufgrund von Pfadabhangigkeiten miis-
sen zahlreiche Investitionsentscheidun-

gen schon in den 2020er-Jahren mit
dem Ziel der Klimaneutralitdt kompati-
bel sein. Infrastrukturen, der Gebdude-
bestand sowie Industrieanlagen zeich-
nen sich durch besonders lange Lebens-
dauern aus. Bereits bis 2030 haben E-
Pkw im motorisierten Individualverkehr,
Warmepumpenheizsysteme bei der Ge-
baudewdrme und elektrische Kessel bei
der industriellen Dampferzeugung bei
den Neuanschaffungen eine wichtige
oder dominante Stellung

Die konkreten Ergebnisse zu den Trans-
formationen der einzelnen Sektoren sind
im Folgenden entlang der Kapitel des
Szenarienreports zusammengefasst.

Z.5.1 Verkehr

Bis zum Jahr 2030 hat die direkte Elek-
trifizierung das groBte THG-Emissions-
minderungspotential im Verkehrssek-
tor. Das gilt vor allem fiir Verkehrstrager
und -segmente, die den groBten Anteil
an den direkten THG-Emissionen im Sek-
tor haben, also flir den Pkw- und teilwei-
se den straBengebundenen Giiterver-
kehr. Da fiir Pkw und teilweise auch fiir
die Lkw schon jetzt kommerziell wettbe-
werbsfdhige und technisch ausgereifte
batterieelektrische Ldsungen verfugbar
sind, konnen durch die direkte Elektrifi-
zierung kurzfristige Fortschritte bei der
Dekarbonisierung erzielt werden (Abbil-
dung Z.8).

Selbst mit einem massiven Anstieg des
Anteils batterieelektrischer Fahrzeuge
werden die Sektorziele aus dem
KSG2021 bis zum Jahr 2030 nicht er-
reicht. Die kurzfristigen Minderungspo-
tentiale durch eine reine Antriebswende
sind begrenzt. Ein héherer Absatz batte-
rieelektrischer Fahrzeuge wird gegen-
wartig unter anderem durch fehlende 6f-
fentliche Ladeinfrastruktur limitiert.
Zudem sind Bestandsfahrzeuge langle-
big, was auch im Falle von hohen Absat-
zen von E-Pkw nur zu einer langsamen
Anderung des Pkw-Gesamtbestandes
flhrt (Abbildung Z.9). Die Szenarienana-
lysen zeigen, dass selbst bei einer deutli-
chen Kostendegression von batterieelek-
trischen Fahrzeugen, sehr schnellem
Ladeinfrastrukturausbau und hohen
CO,-Preisen wie im Elektrifizierungssze-
nario kurzfristig zusdtzliche MaBnahmen



erforderlich sein werden, um die Sektor- Abbildung Z.8: Zusammensetzung der Endenergienachfrage im Verkehrssektor des Leitmodells DEMO im
Technologiemix-Szenario®
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Die direkte Elektrifizierung spielt im
v . . . Fahrzeugtypen: ICE - Verbrennungsmotor, BEV - batterieelektrisches Fahrzeug; FCEV - Wasserstoffbrennstoffzelle; PHEV -
Gebaudesektor in allen Zielszenarien Plug-in Hybrid.

eine entscheidende Rolle durch die Nut-
zung von Warmepumpen oder Heizsta-

ben in Gebduden und fiir die Einspei- wettbewerbsfahigere Alternativen wie notwendig, die bis zum Jahr 2030 auf
sung in Warmenetze. Die indirekte Warmenetze und Warmepumpen sowie mindestens 1,5 - 2,0 % steigen. Die Sa-
Elektrifizierung lGber Brennstoffzellen die begrenzte Verfligbarkeit und hohe nierungstiefe der Gebdude entspricht in
oder Wasserstoffkessel spielt dagegen Kostenintensitat von griinem Wasser- den Zielszenarien durchschnittlich Gber
im Gebdudesektor eine vergleichsweise stoff. alle Gebaude nahezu dem Kfw-55 Stan-
kleine Rolle und ist abhdngig vom Tech- dard (Abbildung Z.11). Eine flachende-
nologieszenario (Abbildung Z.10). Haupt- Um das Gebdude-Sektorziel fiir 2030 zu ckende Nutzung des Passivhausstan-
grunde flr die begrenzte Nutzung von erreichen, sind laut Szenarienanalyse dards KfwW-40 ist hingegen nicht Teil des
wasserstoffbasierten Technologien sind sehr ambitionierte Sanierungsraten kostenoptimalen Transformationspfades.

9 5 Die Zusammensetzung der fliissigen und gasférmigen Brennstoffe ist nicht Teil der DEMO-Modellierung, sondern aus REMIND abgeleitet.



Abbildung Z.10: Zusammensetzung der Endenergienachfrage im Gebaudesektor des Leitmodells REMod im

Technologiemix-Szenario
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Abbildung Z11: Sanierungsgrad des Gebdaudebestands des Leitmodells REMod im Technologiemix-Szenario.
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Sie kdnnte jedoch eine bedeutsamere
Rolle spielen, wenn es beispielsweise
Verzogerungen bei anderen vergleichbar
glinstigen Lésungen zur Dekarbonisie-
rung gibt, wie dem Zubau Erneuerbarer
Energien. Selbst bei einer Sanierungsra-
te von 2 % — einer Verdopplung gegen-
liber dem gegenwartigen Niveau — ver-
bleibt ein Viertel des Gebdaudebestands
im Jahr 2045 unsaniert. Ein maBgebli-
cher limitierender Faktor fiir die Umset-
zungsgeschwindigkeit der Warmewende
sind die Kapazitdten des Baugewerbes.
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Z.5.3 Industrie

Die Transformation des Industriesek-
tors muss neben technischen vor allem
die Herausforderungen der Wirtschaft-
lichkeit und Wettbewerbsfahigkeit
adressieren. Derzeit zeichnet sich der In-
dustriesektor durch eine hohe Abhdngig-
keit von fossilen Brennstoffen, insbeson-
dere fir Hochtemperaturprozesse,
technisch bedingte Abhdngigkeiten von
Energietragern und Rohstoffen (etwa zur
Stahlproduktion), prozessbedingte Emis-
sionen aus chemischen Reaktionen im

Produktionsprozess (etwa Zement) und
Energiebedarfen flir die stoffliche Nut-
zung (insbesondere Chemie) aus.

Fir die Industriewende sind daher er-
hebliche Verdnderungen in energieinten-
siven Produktionsverfahren nétig — bis
hin zum vollstandigen Ersatz etablierter
Techniken. Dartiber hinaus sind jedoch
auch massive Anpassungen etablierter
Preisstrukturen von Energietrdgern so-
wie verstarkte Anstrengungen zur Stei-
gerung von Energie und Materialeffizienz
und Ausbau der Kreislaufwirtschaft not-
wendig.

Die Szenarien zeigen alternative Pfade
zu einer nahezu CO,-neutralen Indus-
trieproduktion bis zum Jahr 2045, die
iibereinstimmend ambitionierte Verdan-
derungen des gesamten industriellen
Produktionssystems und eine tiefgrei-
fende Transformation in vielen Bran-
chen und Wertschopfungsketten bein-
halten (Abbildung Z.12). Die wichtigsten
Vermeidungshebel sind die Energie- und
Materialeffizienz beziehungsweise Kreis-
laufwirtschaft, der Prozesswechsel auf
sekunddre Produktionsrouten und inno-
vative CO,-neutrale Verfahren sowie der
damit verbundene, umfassende Einsatz
von CO,-neutralen Energietrdgern (Abbil-
dung Z.13). Trotz der massiven Prozess-
und Produktionsveranderungen verblei-
ben in allen Szenarien prozessbedingte
Restemissionen. Diese kénnen durch den
Einsatz von CO,-Abscheidung und -Nut-
zung oder -Speicherung in der Klimawir-
kung weiter reduziert werden.

In allen Szenarien werden hohe Mengen
an CO,-neutralen Energietrdgern ein-
gesetzt. Die zwei wichtigsten Energie-
trdger fiir die Industrie werden zukiinf-
tig Strom und Wasserstoff sein. 2045
werden zwischen 248 Twh (Wasserstoff-
Szenario) und 413 Twh (Elektrifizierungs-
Szenario) Strom direkt genutzt (2018:
223 TWh). Hinzu kommen — als indirekte
Stromnutzung — zwischen 173 Twh (Elek-
trifizierungs-Szenario) und 342 Twh
(Wasserstoff-Szenario) Wasserstoff
(2018: 0 TWh)®. Im E-Fuels-Szenario wird
nachfrageseitig wenig umgestellt — statt-
dessen Erdgas angebotsseitig durch syn-
thetisches E-Methan ersetzt. Die Nutzung
dieses Brennstoffs steigt so auf 347 TWh
(Erdgasnutzung 2018: 245 Twh). In die-
sem Szenario bleibt die Stromnutzung

6 Die aktuelle Wasserstoffnutzung in Héhe von 55 TWh wird beinahe ausschlieBlich durch die Dampfreformierung von Erdgas bereitgestellt und

ist in der energetischen und stofflichen Erdgasnutzung inkludiert.



2045 auf dem Niveau von 2018 und es
werden geringe Mengen Wasserstoff di-
rekt verwendet (23 Twh).

Damit die Umstellung auf eine CO,-neu-
trale Industrieproduktion bis zum Jahr
2045 gelingen kann, ist der Zeithori-
zont bis 2030 entscheidend. Bis 2030 ist
es essenziel, CO,-neutrale Verfahren

Strom - insbesondere die benétigte In-
frastruktur — miissen umgesetzt werden.
Ferner verlangt das Erreichen des 2030-
Ziels des KSG2021 (KSG, 2021) fiir den
Industriesektor bereits bis 2030 grundle-
gende Umstellungen: Ohne einen sub-
stanziellen Einsatz von neuen CO,-armen
oder CO,-neutralen Produktionsverfah-
ren, wie der Herstellung von Stahl iiber

vom Pilot- und Demonstrations-MaBstab
auf industrielles Niveau zu skalieren und

die Direktreduktion, ist das Sektorziel
nicht zu erreichen.

ihren wirtschaftlichen Betrieb zu ermdg-

lichen. Hohe Investitionen in Neuanlagen

sind nétig und Lésungen zur Bereitstel-

lung von CO,-neutralem Wasserstoff und

Abbildung Z.12: Zusammensetzung der Endenergienachfrage im Industriesektor des Leitmodells FORECAST

im Technologiemix-Szenario
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2.6 Umweltwirkungen der Ener-
giewende

GroBe Herausforderungen zeigen sich
beim durch die Energiewende induzier-
ten Bedarf an kritischen Materialien.
Fir die sechs Metalle Lithium, Nickel, Ko-
balt (vor allem Batteriefertigung), Dys-
prosium (Elektromotoren), Vanadium
(stationare Batterien) und Iridium (Elek-
trolyse) besteht dabei eine besonders
hohe Knappheit gemessen an global ver-
fligbaren Reserven und Ressourcen, die
Uber den deutschen Anteil an der globa-
len Wirtschaftsleistung auf Deutschland
heruntergerechnet wurden (Abbildung
Z.14). Die Primarmaterialbedarfe hangen
dabei sowohl von der Technologieaus-
richtung des Szenarios (zum Beispiel
Elektrifizierungsgrad des Verkehrs) als
auch von Entwicklungen innerhalb spezi-
fischer Technologiecluster wie etwa Bat-
terien oder PV-Module und der Recycling-
quote ab. Um die Materialbedarfe der
Energiewende zu decken, sind neben der
ErschlieBung neuer Lagerstatten auch
die Férderung der Kreislaufwirtschaft
und die Erh6hung der Materialeffizienz
wichtig. AuBerdem kann die Reduktion
der Nachfrage im Transportsektor, unter
anderem durch die Reduzierung der
durchschnittlichen Fahrzeug- und Batte-
riegroBe, dabei helfen, knappe Materiali-
en zu erhalten, die flir die Energiewende
von kritischer Bedeutung sind.

Die Energiewende hat eine deutliche
Auswirkung auf die Flachennutzung in
Deutschland. Der Anstieg des Bedarfs an
einheimischem erneuerbarem Strom auf
etwa 1000 TWh fiihrt zu einem Anstieg
des Flachenbedarfs durch Onshore Wind
und Freiflachen-PV von heute 0,6 % auf
1,9-3,4 % der Landesflache Deutschlands
(Abbildung Z.15). Dieser Bedarf kann je-
doch durch den in den Szenarien unter-
stellten Riickgang des Biomasseanbaus
kompensiert werden, sodass der Ge-
samtflachenbedarf fir die Erneuerbaren
Energien sinkt. Bemerkenswert ist dabei,
dass der spezifische Flachenbedarf pro
Einheit erzeugter Energie (Strom und
eventuell andere Energietrdger) bei der
Anbaubiomasse um den Faktor 16-20
hoher ist als bei Freiflachen-PV, und etwa
15-18 hoher als Onshore Windenergie.
Zudem kann der groBte Teil der von
Windparks genutzten Flache gleichzeitig
land- oder forstwirtschaftlich ge-



Abbildung Z.14: Der Beitrag von Energie- und Transporttechnologien (E&T) zum iiber den Zeithorizont 2020-45 kumulierten Materialbedarf der sechs kritischen Me-

talle Lithium, Kobalt, Nickel, Vanadium, Dysprosium und Iridium (Technologiemix-Szenario)
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Graue Bandbreiten zeigen die Unsicherheit durch unterschiedliche Szenarien und Technologieentwicklungspfade. Rote Dreiecke markieren jene hypothetische Mengen, die auf Deutschland
bei Verteilung der globalen Reserven und Ressourcen nach BIP entfallen wiirden. Selbst bei vollstdndigem Recycling kénnte der Primdrmaterialbedarf an Kobalt, Nickel, Vanadium und Lithi-

um den deutschen Anteil der Reserven iibersteigen.

nutzt werden. Auch fur PV-Freiflachenan-
lagen besteht die Mdglichkeit einer dua-
len Nutzung durch Agriphotovoltaik
(Wirth, 2021). Weitere Optionen zur Be-
grenzung des Flachenverbrauchs fir die
Energiewende sind eine beschrankte
Nutzung von Anbaubiomasse, die Nut-
zung von biologischen Reststoffen flr die
Energiegewinnung sowie der prioritare
Ausbau der Photovoltaik auf Dach- und
Gebaudeflachen. In dem MaB, in dem er-
neuerbarer Strom, Wasserstoff und E-
Fuels importiert werden, induziert die
Energiewende zusatzlich zum inldndi-
schen Flachenbedarf weitere Flachenbe-
darfe im Ausland.

Die Energiewende bietet groBen Zusatz-
nutzen, besonders fiir die Gesundheit.
Alle Zielszenarien fiihren — eine weitere
Umsetzung neuer Technologiestandards
bei verbleibenden Verbrennungsprozes-
sen vorausgesetzt — zu einer Verringe-
rung der Luftverschmutzung und deren
negativer Gesundheitswirkungen. Vergli-
chen mit heute entspricht das einer Er-
héhung der durchschnittlichen Lebenser-
wartung um etwa 0,4 Jahre. Dieser Effekt
ist in Szenarien mit héherem Einsatz
synthetischer E-Fuels geringer als in den
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auf direkte Elektrifizierung oder Wasser-
stoffnutzung ausgerichteten Szenarien.

Die Gesundheitswirkungen des motori-
sierten Individualverkehrs verlagern
sich von der Verbrennung fossiler
Brennstoffe zu den Produktionsprozes-
sen. Diese indirekten Auswirkungen sin-
ken im Gegensatz zu den direkten Aus-
wirkungen nur um etwa 30 % bis 2045,
falls die Produktionsprozesse und Roh-
stoffgewinnung nicht transformiert wer-

den. Eine ganzheitlich nachhaltige Ver-
kehrswende erfordert daher die Regulie-
rung der Lieferketten der Fahrzeuge, ins-
besondere im Bereich der E-Mobilitdt. Die
substanziellen verbleibenden Umwelt-
schaden im Szenario einer erfolgreichen
Antriebswende unterstreichen den 6ko-
logischen Nutzen einer ganzheitlichen
Mobilitdtswende mit dem Ziel der Reduk-
tion des Individualverkehrsaufkommens.

Abbildung Z.15: Gesamter Flachenbedarf von Biomasseanbau, Solar- und Onshore Windanlagen in
Deutschland in Bezug auf die Landesfliche Deutschlands fiir die Jahre 2020, 2030 und 2045 und fiir das

Technologiemix-Szenario

Fldchenbedarfe durch Nutzung Erneuerbarer Energien
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Die Unsicherheitsspanne zeigt die Bandbreite der Zielszenarien. Die Nutzung der Fldchen fiir Windparks schlieBt eine paralle-
le land- oder forstwirtschaftlich Nutzung nicht aus. Auch fiir PV-Freifiichenanlagen ist die gleichzeitige landwirtschaftliche

Nutzung méglich (Agriphotovoltaik).



Z.7 Systemforschung fiir die
Energiewende: Weiterer For-
schungsbedarf

Angesichts der zunehmenden Vielfalt
von Klimaneutralitatsszenarien, wird ein
strukturierter und systematischer Ver-
gleich von Modellergebnissen und An-
nahmen zunehmend wichtiger. Die hier
vorgelegten Analysen untersuchen erst-
mals auf Basis eines Ensembles von
Energiesystem- und Sektormodellen Pfa-
de zur Erreichung der Klimaneutralitdt
Deutschlands 2045. Durch die Integra-
tion von Gesamtsystemmodellen mit
Sektormodellen konnten einerseits rele-
vante Wechselwirkungen zwischen den
Sektoren berlicksichtigt, andererseits
Details der sektoralen Transformation
ausbuchstabiert werden.

Der in dieser Studie vorgestellte Modell-
vergleich sollte in dieser Hinsicht als
.proof-of-concept” gesehen werden. Al-
lerdings verbleiben eine Reihe von weite-
ren Forschungsbedarfen, die teilweise
durch andere Ariadne-Forschungsaktivi-
taten abgedeckt sind, teils in Folgestudi-
en angegangen werden missen:

p» Erweiterung des Losungsraums: Die
hier vorgestellten Szenarien zeigen
eine plausible Bandbreite kiinftiger
Entwicklungen bezliglich direkter
und indirekter Elektrifizierung.
Gleichzeitig kénnen sie nicht den
Anspruch auf eine vollstandige Ab-
deckung des Lésungsraums erhe-
ben. Weitere Szenarien sollten bei-
spielsweise die Moglichkeiten und
Grenzen einer starker auf Energieef-
fizienz und Lebensstildnderungen
ausgerichteten Klimaschutzstrategie
beleuchten, oder das Potenzial einer
weitergehenden Nutzung von tech-
nischen CO,-Senken, insbesondere
CCS, untersuchen.

P Granularitdt der Systemtransfor-
mation: Spezifische Aspekte der
Energiewende missen im Szenari-
enkontext konkreter ausbuchsta-
biert werden, um den damit einher-
gehenden Herausforderungen
begegnen zu kdnnen. Prominent zu
nennen ware hierbei der Infrastruk-
turausbau fur Stromubertragungs-
und Verteilnetze, Wasserstoffnetze,
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Wadrmenetze und CO,-Transport. Des
Weiteren kann durch eine tieferge-
hende Integration zwischen Sektor-
modellen und Gesamtsystemmodel-
len eine insgesamt realistischere
Abbildung der Systemdynamik er-
reicht werden.

Vertiefende Modellvergleiche:
Durch eine noch breitere Abdeckung
kann ein strukturierter Vergleich
nicht nur unter den Ariadne-Model-
len, sondern auch anderer in promi-
nenten Szenarienstudien genutzten
Modellsysteme erreicht werden. Da-
durch werden Unterschiede in An-
nahmen und Implikationen verschie-
dener Klimaschutzpfade deutlich
(ESYS et. al,, 2019; Wietschel et al,,
2021).

Wirkungsanalyse und gesellschaft-
liche Tragerschaft: Ebenfalls be-
steht die Notwendigkeit, die Szenari-
en durch detaillierte Analysen der
Kosten und makro-6konomischen
Wirkungen der Energiewende zu er-
ganzen. Erste Ergebnisse zeigen bei-
spielsweise, dass die Auswirkungen
der CO,-Bepreisung tber Einkom-
mensgruppen hinweg stark variie-
ren konnen, und dass die Vertei-
lungswirkungen wiederum stark von
der Ausgestaltung der Politiken ab-
hdngen. Kiinftige Analysen werden
uber den CO,-Preis hinaus die Vertei-
lungswirkungen weiterer Politikin-
strumente untersuchen. Verteilungs-
gerechtigkeit und 6kologische
Nachhaltigkeit sind auch wichtige
Faktoren fiir gesellschaftlichen Ak-
zeptanz und Tragerschaft (Blum, M.
etal, 2021).

Politiken und MaBnahmen: Ange-
sichts der durch die Szenarien auf-
gezeigten enormen Herausforderun-
gen bezlglich der systemischen
Transformation stellt sich nun in
verschdrftem MaBe die Frage nach
geeigneten Politiken und MaBnah-
men, um den Weg zur Klimaneutrali-
tat zu ebnen. Die Untersuchung von
geeigneten Politikinstrumenten ist
bereits Gegenstand der Forschung
in Ariadne und anderen Projekten
(Berneiser et al., 2021; Edenhofer et
al, 2019; Fahl et al., 2021; Perino et

al., 2021; Richstein and Neuhoff,
2019). Die weitere Integration dieses
Forschungsstrangs mit der Szena-
rienanalyse zur Klimaneutralitat ist
ein wichtiger Schwerpunkt kiinftiger
Forschung.

Z.8 Politischer Handlungsbedarf
fiir die Klimaneutralitat 2045

Die vorliegenden Analysen verdeutlichen
die Dringlichkeit des politischen Hand-
lungsbedarfs, um Klimaschutzziele zu er-
reichen und den Kurs auf Klimaneutrali-
tat 2045 anzupassen. Der Vergleich der
sektorspezifischen Transformationsweg-
marken mit den gegenwartigen Politik-
zielen weist auf erhebliche Diskrepanzen
hin. Ohne zusatzliche MaBnahmen in al-
len Sektoren werden die Klimaschutzzie-
le flir 2030 und 2045 aller Voraussicht
nach verfehlt. Obwohl Politiken und MaB-
nahmen nicht explizit in den Szenarien
abgebildet sind, lassen sich aus den Sze-
narienanalysen bereits folgende Er-
kenntnisse im Hinblick auf politische
Handlungsbedarfe ziehen:

P Sektoriibergreifende CO,-Beprei-
sung stdrken: Die Lenkungswirkung
eines deutlichen CO,-Preissignals ist
entscheidend, um effiziente Emissi-
onsminderungspotenziale zu nutzen
und Anreize flr klimaneutrale Inves-
titionen zu schaffen. Ein zunehmend
Uiber die Sektoren hinweg harmoni-
sierter CO,-Preis kann zudem eine
Flexibilisierung der Sektorziele er-
maoglichen, die angesichts der Dis-
krepanz zwischen den sektoralen
Minderungszielen des KSG2021 fir
2030 und der sektoralen Lastentei-
lung in den kostenoptimalen Szena-
rien geboten scheint.

» Erneuerbare Energien massiv aus-
bauen: Die hohe zukiinftige Strom-
nachfrage erfordert einen enormen
Ausbau von Windkraft und Photovol-
taik. Bis 2030 ist voraussichtlich ein
Zubau notig, der etwa einer Verdrei-
fachung der Ausbaugeschwindigkeit
der vergangenen Dekade entspricht
und somit tber dem Ausbaupfad
des EEG liegt. Daher ist eine Uberar-
beitung des EEG sowie die Neuord-
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nung und Beschleunigung von Ge-
nehmigungsverfahren nétig. Zusatz-
lich miissen weitere Gesetze wie bei-
spielsweise das Energiewirtschafts-
gesetz (EnWG2021) mit den Anfor-
derungen einer auf Erneuerbaren
Energien basierenden Versorgung in
Einklang gebracht werden.

Kohleausstieg gestalten: Der zur Er-
reichung der Klimaziele notwendige
CO,-Preis macht die weitere Kohle-
verstromung zunehmend unwirt-

schaftlich. Es scheint daher hochgra-

dig unplausibel, dass bei gleich-
zeitiger Einhaltung der Klimaziele
Kohlekraftwerke gemaB Kohleaus-
stiegsgesetz noch tiber 2030 hinaus
substantiell zur Stromversorgung
beitragen. Der Strukturwandel in
den betroffenen Regionen wird sich
entsprechend beschleunigen und
muss aktiv gestaltet werden. Zur Si-
cherstellung der Versorgungssicher-
heit werden zusatzliche gas- oder
wasserstoffbefeuerte Spitzenlast-
kraftwerke benétigt.

Infrastruktur ziigig ausbauen: Die
modellierten Mengen an Strom,
Fernwarme und Wasserstoff, sowie
relevanter KenngréBen fir die Sek-
torkopplung und Dekarbonisierung
anderer Sektoren wie E-Pkw und
Wdarmepumpen liegen tber den
Mengen, die in der aktuellen Infra-
strukturplanung vorgesehen sind.
Die Infrastruktur droht damit zum
Engpass in allen Sektoren zu wer-
den. Eine rasche Anpassung der In-
frastrukturplanung und ihrer be-
schleunigten Umsetzung ist daher
notwendig.

Engpdsse bei der Ladeinfrastruktur
fiir die Verkehrswende beseitigen:
Die direkte Elektrifizierung ist der
groBte Dekarbonisierungshebel des
Verkehrssektors. Um den notwendi-
gen Mindest-Hochlauf an batterie-
elektrischen Fahrzeugen zu errei-
chen, ist ein zligiger und starker
Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfra-
struktur notwendig, da diese zurzeit
ein Hindernis in der Verkehrswende
darstellt. Die Spanne des Gesamtbe-
darfs an 6ffentlich zuganglichen La-
depunkten hangt stark vom Lade-

(4

konzept ab, welches zligig ausbuch-
stabiert werden muss.

Warmewende sozialvertraglich ge-
stalten: Aufgrund der bestehenden
Eigentums- und Mietlandschaft des
Gebaudesektors bedarf es eines
stringenten informatorischen, ord-
nungspolitischen und férderpoliti-
schen Instrumentenmix zur Realisie-
rung der Dekarbonisierung. Eine
besondere Herausforderung ist die
Sozialvertrdglichkeit der Warmewen-
de, die zusatzliche Instrumente er-
fordert.

Engpdsse im Baugewerbe angehen:
Insbesondere die Warmewende,
aber auch die Transformation der
Industrieanlagen und der Infrastruk-
turaufbau benétigen hochqualifizier-
te Handwerkerinnen und Handwer-
ker sowie deutlich héhere Kapazi-
taten im Baugewerbe als aktuell
vorhanden. Ohne sofortige massive
Unterstiitzung von Weiterbildungs-
und Umschulungsangeboten kon-
nen diese Knappheiten die Transfor-
mation und somit die Erreichung
der Klimaziele ausbremsen.

Preissignale fiir die Industriewende
setzen: Fir die Umstellung auf eine
CO,-neutrale Industrieproduktion ist
die Wirtschaftlichkeit CO,-neutraler
Verfahren essenziell. Wichtig sind
daher klare Preissignale, sodass
Strom gegeniber Erdgas der attrak-
tivere Energietrager wird. Dies kann
- abhangig von der sonstigen Ausge-
staltung des Strompreises —ab 100
bis 150 Euro/tCO, gelingen. Aller-
dings sind gleichzeitig geeignete
MaBnahmen zum Erhalt der interna-
tionalen Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen und europdischen Indus-
trie — nicht nur der energieintensi-
ven — notwendig.

Erneuerbaren Wasserstoff und E-
Fuels in ihrer Anwendung priorisie-
ren: [hre Verfligharkeit wird zumin-
dest mittelfristig bis in die 2030er-
Jahre beschrankt bleiben. Entspre-
chend sollte ihr Einsatz flir no-regret
Anwendungen, wie Wasserstoff fur
Stahl- und Ammoniakproduktion so-
wie E-Fuels fiir Flug- und Schiffsver-

kehr und die Grundstoffchemie, pri-
orisiert werden.

Ganzheitliche Strategie fiir CO-
Entnahmen erarbeiten: Das Ziel der
deutschen Klimaneutralitat ist ohne
CO,-Entnahmen nicht erreichbar.
Daher sollte eine nationale CO,-Ent-
nahme-Strategie einschlieBlich CCS
erarbeitet werden, um Technologie-
hochlauf, Infrastrukturaufbau und
Speicherung in die Mitte der gesell-
schaftlichen Debatte zu riicken.

Rohstoffbedarf nicht-energetischer
Rohstoffe untersuchen: Praktisch
alle fiir die Transformation zur Ver-
fligung stehenden MaBnahmen er-
fordern einen erhohten Einsatz an
Technologie und Material. Aus die-
sem Grund ist dieser Bedarf an
nicht-energetischen Rohstoffen ver-
tieft zu untersuchen und die Még-
lichkeiten und Wirkungen von Kreis-
laufwirtschaft zu integrieren.

Umweltwirkungen entlang der
Wertschopfungskette beachten:
Wadhrend die Energiewende in vielen
Bereichen einen deutlichen 6kologi-
schen Nutzen entfaltet, fiihrt der
Ubergang zu einem erneuerbaren
Energiesystem auch zu einer Verla-
gerung der Umweltwirkungen von
Energietechnologien von der Nut-
zungsphase zur Produktionsphase.
Dies ist vor allem fiir Batterietechno-
logien fiir die E-Mobilitat, aber auch
die erneuerbare Stromerzeugung re-
levant. Entsprechend kann eine
wirklich nachhaltige Energiewende
nur dann gelingen, wenn (a) Materi-
aleffizienz und Kreislaufwirtschaft
auch bei Klimaschutztechnologien
gestarkt werden, und (b) in Zusam-
menarbeit mit internationalen Part-
nern die globalen Wertschopfungs-
ketten strengen Umweltstandards
unterworfen werden.

Innovationen fiir die Klimaneutrali-
tat fordern: Das Ziel der Klimaneu-
tralitat bis 2045 wird ohne weitere
Innovationen nicht erreichbar sein,
die gezielte Férderung brauchen.
Wichtig sind auch in Zukunft techni-
sche Innovationen fiir Erneuerbare
Energietrager, Energiespeicher und
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Wasserstofftechnologien, die zu
Kostendegression und verbesserter
Energie- und Materialeffizienz fiih-
ren. Auch die Umstellung von Indus-
trieprozessen auf Elektrizitat und
Wasserstoff erfordert weitere For-
schung und Entwicklung. Neben die-
ser technischen Dimension besteht
in Zukunft verstarkter systemischer
Forschungsbedarf, da Klimaneutrali-
tat ein hohes MaB an Vernetzung
zwischen den Sektoren und beteilig-
ten Akteuren verlangt. Der dezentra-
len und flexiblen Steuerung von
Energieangebot und -nachfrage
kommt eine Schlisselrolle fir die In-
tegration variabler erneuerbarer
Stromerzeugung zu, was technische,
digitale und soziodkonomische Inno-
vationen erfordert.
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